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The Invention relates to a device for delaying the separation of a boundary layer in a flow of air (10) on a wall (12), including holes
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

valve opening and closing cycles and the valve opening duration being selected so as to generate peak output velocities from the
holes (14), which occur In guasil-continuous succession. The invention Is particularly suitable for aircraft wings and motor vehicle
bodies.
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(57) Abstract: The invention relates to a device for delay-
ing the separation of a boundary layer in a flow of air (10)
on a wall (12), including holes (14) formed in the wall (12)
and connected to compressed air supply valves (18) by means
of channels (16), the frequency of the valve opening and clos-
ing cycles and the valve opening duration being selected so as
to generate peak output velocities from the holes (14), which
occur in quasi-continuous succession. The invention is par-
ticularly suitable for aircraft wings and motor vehicle bodies.

(57) Abrégé : Dispositif pour retarder le décollement d'une
couche limite dans un écoulement d'air (10) sur une paroi (12),
comprenant des orifices (14) formés dans la paroi (12) et re-
liés par des conduits (16) a des vannes (18) d'alimentation en
air comprimé, la fréquence des cycles d'ouverture et de fer-
meture des vannes et la durée d'ouverture des vannes étant
choisies pour générer des pics de vitesse en sortie des orifices
(14) qui se succedent de facon quasi-continue. L'invention
s'applique notamment aux ailes d'avions et aux carrosseries
des véhicules automobiles.
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Dispositif pour retarder le décollement d’une couche limite

L'invention concerne un dispositif pour retarder le décollement d’'une
couche limite dans un écoulement d’air sur une paroi, telle par exemple
qu'une aile d’'avion ou une carrosserie de véhicule automobile.

Le decollement de la couche limite sur une aile d’avion se produit
quand langle d'attaque de l'alle par rapport a l'ecoulement devient
important, ce qui arrive au décollage, a l'atterrissage et pendant les
mancoeuvres, et se traduit par une diminution de la portance et par la
génération dune trainee et donc par une diminution sensible des
performances aerodynamiques de 'avion.

On a déja propose, pour retarder ce decollement, d'utiliser des jets
continus ou pulsés, qui sont produits par alimentation en air sous pression
d’orifices formés dans la paroi et inclinés par exemple dans une direction
perpendiculaire a I'écoulement et a 45° par rapport a la surface de la paroi,
ces jets générant des tourbillons qui augmentent le frottement de
I'écoulement sur la paroi et s'opposent au decollement de la couche limite.

Ces jets, continus ou pulsés, sont commandés par des moyens tels
que des électrovannes et ne sont generés que pendant les phases de vol
ou ils sont utiles. Les jets pulsés sont moins efficaces que les jets continus
mais ont I'avantage de consommer moins d'air comprimé préleve sur un
moteur de l'avion car ce préelevement se traduit par une diminution du
rendement du moteur.

La présente invention a notamment pour but d'améliorer les
performances des dispositifs du type précité a jets pulsés.

Elle propose a cet effet un dispositif pour retarder le décollement
d'une couche limite dans un écoulement d’air sur une paroi, comprenant
des orifices formés dans la parol avec une inclinaison déterminée par
rapport a la direction de I'écoulement sur la parot et par rapport a la surface
de la paroi, des conduits reliant ces orifices a des moyens d'alimentation en

air sous pression, et des moyens de commande des moyens d'alimentation
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en ouverture et en fermeture, caractérisé en ce que la fréquence des cycles
d'ouverture et de fermeture des moyens d'alimentation et la durée
d'ouverture des moyens d'alimentation dans chaque cycle sont
déterminees pour generer en sortie des orifices, a 'ouverture des vannes,
des pics de vitesse d'air qui se succedent de fagon quasi-continue.

Cette determination de la fréequence des cycles d'ouverture et de
fermeture des moyens d'alimentation et de la duree d'ouverture des
moyens d'alimentation dans chaque cycle permet d'optimiser les conditions
de génération des jets pulsés et d'utiliser au mieux les pics de vitesse crees
a l'ouverture des moyens d'alimentation, pour se rapprocher des résultats
obtenus avec des jets continus, tout en consommant beaucoup moins d'air
comprime.

Dans un mode de réalisation préféré de linvention, la durée
d’ouverture des moyens d'alimentation est comprise entre 5 et 10ms
environ en fonction de la longueur des conduits. La fréquence du cycle
d’ouverture et de fermeture des moyens d'alimentation est de preférence
comprise entre 30Hz et 200Hz en fonction de la longueur des conduits.

La pression (en valeur relative) de l'air d’alimentation des orifices est
comprise entre 0,1 et 8 bars environ, le diametre des orifices étant compris
entre 1 et 10 mm environ et la longueur des conduits d'alimentation de ces
orifices entre 10 cm et 1 m environ.

Les jets pulsés peuvent étre produits par des orifices inclinés de la
méme facon et dans le méme sens par rapport a la surface de la paroi et
générent alors des tourbillons co-rotatifs (qui tournent dans le méme sens).

En variante, les jets pulsés peuvent étre produits par des orifices qui
sont deux a deux inclinés dans des sens opposeés par rapport a la surface
de la paroi, et générent alors des tourbillons contra-rotatifs (qui tournent
dans des sens opposeés).

Les moyens d'alimentation en air sous pression peuvent comprendre
des électrovannes dont les entrées sont reliees a une source d'air sous

pression et les sorties aux orifices de la paroi, ou en variante, un
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distributeur comprenant un tube tournant alimenté en air sous pression et
comportant des rangées de trous radiaux, ce tube étant entrainé en rotation
dans un carter cylindrique comportant des trous radiaux qui sont reliés aux
orifices de la parol et qui sont alignés axialement avec les trous du tube

tournant pour étre cycliguement alimentés en air sous pression et obturés

‘ pendant |la rotation du tube tournant.

L'invention s’'applique en particulier a une aile d'avion ou a une
carrosserie de véehicule automobile, I'air comprime qui alimente les orifices
précités etant preleve sur un compresseur d'un moteur de l'avion ou du
moteur du vehicule automobile, respectivement, ou sur un compresseur
auxiliaire.

De fagon générale, l'invention permet d'augmenter d’'environ 70 % le
frottement de l'air sur la paroi, en aval des orifices précites, tout en
consommant, selon les configurations, deux a cing fois moins d'air environ
qu’'un dispositif equivalent a jets continus.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques, details
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la
description qui suit, faite a titre d'exemple en réference aux dessins
annexeés dans lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement un écoulement d'air sur
une paroi profilee telie qu'une aile d’'avion ;

- la figure 2 représente schématiquement les moyens essentiels d'un
dispositif selon 'invention ;

- les figures 3 et 4 représentent respectivement des orifices a jets co-
rotatifs et contra-rotatifs ;

- la figure 5 est un graphe représentant la variation ae la vitesse d'un

jet pulsé pendant la durée d’'un cycle d’'ouverture et de fermeture d’une

vanne ,

- la figure 6 est un graphe représentant la variation de la vitesse de

sortie d'un jet pulsé en fonction du temps dans le dispositif selon

I'invention ;
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- la figure 7 est une vue schématique en coupe d'un distributeur
tournant d'alimentation en air sous pression.

En figure 1, on a représenté schématiquement un écoulement d’'air
10 sur une paroi profilee 12 telle qu’une aile d’avion avec un décollement
de couche limite dans une zone D de l'extrados, ce décollement se
traduisant par une réduction de la portance et par une augmentation de la
trainée et donc par une degradation des performances aérodynamiques de
'avion.

Pour retarder ce decollement, le dispositif selon I'invention comprend
au moins une rangee d'orifices 14 qui sont formés dans la paroi 12 le long
d'une ligne perpendiculaire a I'écoulement 10 et qui sont alimentés en air
sous pression par des tubes ou conduits 16 reliés par des électrovannes 18
a une source 20 dairr sous pression, cet air étant prélevé sur un
compresseur d'un moteur de I'avion ou sur un compresseur auxiliaire.

Les jets d'air sous pression sortant des orifices 14 générent des
tourbillons qui ont pour effet d'augmenter le frottement de I'air sur la paroi
12 dans la couche limite et donc de retarder le décollement de cette couche
limite.

Les études qui ont été faites par divers auteurs sur les dispositifs a
jets continus ou a jets pulsés ont montré que de bons résultats pouvaient
étre obtenus lorsque les tourbillons produits tournent dans le méme sens,
ce que I'on obtient lorsque les axes des orifices 14 sont inclinés d'un méme
angle a et dans le méme sens par rapport a la paroi 12, comme représenté
en figure 3, les tourbillons pouvant egalement étre contra-rotatifs, ce qui est
obtenu lorsque les axes des orifices 14 sont inclinés d'un méme angle a
par rapport a la paroi 12 mais deux a deux dans des sens opposés comme
represente schematiquement en figure 4, cet angle pouvant étre positif ou
négatif et compris entre - 45° et + 45°.

Dans un mode de réalisation préféré, les orifices 14 sont cylindriques

a section circulaire, leurs axes sont perpendiculaires a la direction générale
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de I'écoulement 10 et leur angle d’inclinaison par rapport a la paroi 12 est
de 45°.

Les vannes 18 sont commandées en ouverture et en fermeture de
facon cyclique, par exemple par un systeme 22 a microprocesseur, pour
produire des jets pulsés en sortie des orifices 14. La variation de la vitesse
de sortie d’'un jet pulsé pendant la durée T d'un cycle d'ouverture et de
fermeture de la vanne correspondante, est représentée par la courbe C en
figure 5. On voit qu’il se produit un pic de vitesse P au début de |'ouverture
de la vanne aprés quoi la vitesse de sortie du jet oscille et se rapproche
d’une valeur Vc qui correspond a la vitesse de sortie d'un jet continu sortant
du méme orifice alimenté par la méme pression d’air, la vitesse s’annulant
ensuite quand la vanne est fermée en F a un moment qui correspond a
50% de la durée T du cycle d’'ouverture et de fermeture, dans I'exemple
repréesente.

Au pic P, la vitesse de sortie du jet pulsé est supérieure d'environ
50% a la vitesse Vc d’un jet continu généré dans les mémes conditions, le
pic de vitesse étant di a un phénoméne acoustique dans le tube 16 a
I'ouverture de la vanne 18.

Selon l'invention, la durée d d'ouverture de la vanne dans un cycle et
la fréquence 1/T des cycles d'ouverture et de fermeture de la vanne sont
déterminées de facon a ce que les pics de vitesse P dans les differents
cycles d’ouverture se suivent de fagon quasi-continue comme represente
schématiquement en figure ©.

Une valeur optimale de d est comprise entre 5 et 10ms, la frequence
des cycles d’ouverture et de fermeture des vannes étant comprise entre 30
et 200Hz.

De facgon préférée, la durée d'ouverture des vannes est voisine de
5ms et la fréquence des cycles d'ouverture et de fermeture des vannes est
voisine de 70Hz.

La longueur des tubes 16 est choisie pour augmenter la valeur du

pic de vitesse P, qui peut atteindre jusqu'a 170 % de la vitesse Vc d'un jet
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continu produit dans les mémes conditions, cette longueur de tube étant de
fagcon genérale comprise entre 0,1 et 1 m environ, le diamétre des orifices
14 étant compris entre 1 et 10 mm.

Lorsque les orifices 14 sont alimentés comme représenté
schématiquement en figure 6, le débit total d’air comprimé est égal a
environ 35% du débit des jets continus a la méme pression d'alimentation.
Pour une pression (relative) d’alimentation de 2 bars, la vitesse de sortie
des jets pulsés atteint une valeur maximale de 70ms.:Le gain en frottement
dans la couche limite, en aval des orifices 14, est alors de l'ordre de 70%.

La figure 7 représente schématiguement des moyens d'alimentation
des orifices 14 en air sous pression, ces moyens comprenant a la place
des vannes 18 un distributeur tournant 28 connecte a la source d'air sous
pression 20 par I'embout 29 et a des conduits 16 menant aux orifices 14.

Le distributeur 28 comprend un tube cylindrique 30 qui est monte
tournant autour de son axe dans un carter cylindrique 32 et qui est entraine
en rotation par un moteur électrique 34 commandé par un systéme a
microprocesseur, tel que le systeme 22 de la figure 2.

Le tube cylindrique 30 est alimenté en air sous pression a l'une de
ses extrémités par la source 20 et comporte des rangées annulaires de
trous radiaux 36 de passage d'air comprimé. Le carter 32 comprend des
trous radiaux 38 qui sont axialement alignés avec les rangees de trous
radiaux 36 du tube tournant 30 de fagon a étre cycliquement alimentes en
air sous pression et obturés lors de la rotation du tube 30.

La fréquence de pulsation de ce distributeur est définie par le produit
de la vitesse de rotation du tube tournant 30 et du nombre de trous 36
défilant devant un trou 38 du carter pendant un tour de rotation du tube.

Dans le dispositif selon l'invention, le gain en frottements dans la
couche limite, en aval des orifices 14, est proportionnel a la quantité de
mouvement injectée qui dépend linéairement du DC (Duty Cycle) pour un
rapport donné de la vitesse des jets en sortie des orifices 14 et de la

vitesse de I'écoulement infini amont. Dans le dispositif de la figure 2, le DC
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est égal au rapport entre le temps d'injection d et la fréquence T du cycle.
Dans la variante de realisation de la figure 7, le DC est égal au rapport
entre le diametre des trous 36 du tube tournant et la somme de leur
diametre et de leur espacement circonférentiel autour de I'axe du tube.

Un des avantages du distributeur 28 de la figure 7 est la trés forte
ameélioration du rendement: les pertes de charge sont réduites pour
'obtention d'une grande vitesse en sortie des orifices 14, pour des débits
qui sont tres faibles. La pression relative d'alimentation est comprise entre
0 et 1,4 bars pour des vitesses en sortie des orifices 14 qui peuvent
atteindre la vitesse du son. Pour une pression d'alimentation relativement
faible de 0,4 bars, on obtient en sortie des orifices 14 des vitesses de jet
elevees d'environ 0,7 fois la vitesse du son. '

Un autre avantage du distributeur 28 est sa compacité qui permet de

le loger facilement a l'intérieur d'une aile d'avion.
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REVENDICATIONS

1.  Dispositif pour retarder le décollement d’'une couche limite dans
un écoulement dair sur une paroi, comprenant des orifices (14) formés
dans la paroi (12) avec une inclinaison determinee par rapport a la direction
de I'écoulement (10) sur la paroi et par rapport a la surface de la paroi, des
conduits (16) reliant ces orifices a des moyens (18) d'alimentation en air
sous pression, et des moyens de commande des moyens d'alimentation en
ouverture et en fermeture, caractérisé en ce que la fréquence des cycles
d’ouverture et de fermeture des moyens d'alimentation (18) et la duree
d’ouverture des moyens d'alimentation dans chaque cycle sont
déterminées pour générer en sortie des orifices des pics de vitesse (P) qui
se succedent de fagon quasi-continue.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
durée douverture des moyens d'alimentation est comprise entre 5 et
10 ms.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractéerisé en ce que la
durée d’ouverture des moyens d'alimentation est d’environ 5 ms.

4. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 3, caracterise en
ce que la fréquence des cycles d'ouverture et de fermeture des moyens
d'alimentation est comprise entre 30 et 200Hz.

5. Dispositif selon l'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que la frequence des cycles d'ouverture et de fermeture
des vannes est d'environ 70RHz.

6. Dispositif selon |'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que la pression relative de I'air alimentant les orifices (14)
est comprise entre 1 et 8 bars environ.

7. Dispositif selon lune des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le diamétre des orifices (14) est compris entre 1 et

10 mm.
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8. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la longueur des conduits (16) reliant les orifices (14)
aux moyens d'alimentation (18) est comprise entre 0,1 et 1 m.

9. Dispositif selon |'une des revendications precédentes,
caracterisé en ce que les axes des orifices (14) sont inclines dans le méme
sens par rapport a la paroi (12) ou sont inclinés deux a deux d'un méme
angle dans des directions opposées par rapport a la paroi (12).

10. Dispositif selon l'une des revendications precedentes,
caractérisé en ce que les moyens d'alimentation comprennent des
électrovannes (18) reliées a une source (20) d'air sous pression.

11. Dispositif selon lI'une des revendications 1 a 9, caracterise en
ce que les moyens d'alimentation comprennent un tube tournant (30)
comportant des rangées de trous radiaux (36) et alimenté en air sous
pression, ce tube étant entrainé en rotation dans un carter cylindrique (32)
comportant des trous radiaux de sortie (38) qui sont relieés par des conduits
aux orifices (14) de la pa;oi (12) et qui sont alignés axialement avec les
trous (36) du tube tournant (30) pour étre cycliquement alimentés en air
sous pression et obturés pendant la rotation du tube tournant.

12. Dispositif selon l'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce qu’il est appliqué a une aile d’'avion ou a une carrosserie
de veéhicule automobile.

13. Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce que lair
comprimé alimentant les orifices (14) de la paroi (12) est prélevé sur le

moteur de l'avion ou du véhicule automobile ou est fourni par un

compresseur auxiliaire.
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